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-EN MEMORIA DE J.S.BELL-
Alicia Guerrero de Mesa (.)
Departamento de Flsica - untverstcec Nacional - Bogota
El onmero de octunre de 1990 murto en Ginebra el nstco trlendes John S.
Bell. Desde su vinculacion 01 equtpo directivo del CERN, en 1960.. se hflbio
csdtceco al estudio de problemas ectueles de le tistce de perticules Sus
trebetos sonre procuccton de bosones vectortetss intermediarios (en
coleboracton con M. Veltman), sobre reacciones nucleeres con neutrinos,
i nterecci ones debil es de 10s keenes y, en part i cu: er, e1 descubn mi ento de 1as
anomalies (con R.Jackiw) contribuyeron 01 desarrollo de Ie teoria cuentice de
campos.
Pero un teoreme publicado en 1964 en una rsvtste de corte vide 1 es ieobre
por 15 cuel seguramente sere recorceco en el futuro, y no solo por los
especiettstes en fisico.
El Teoreme de Bell fue 10 respueste mas contundente e un ceseuo
ctenteecc por Einstein en 1935 y rettereoc por 131haste los uttrmos dies de
su extstencis. Este descubrimiento tanrtco reebno e1 debate sobre los
runcementos de le mecemce cuennce y cesenceoeno une avalanche de
expenmentos para poner a prusbe 10 veucez de algunos de les predicciones
cuent i cas mes parad6 j i cas.
EL CONCEPTODE REALIDAD DE EINSTEIN
E! celebre articulo oe Einstein-Podolsky-Rosen2 establece uno contradiccion
entre cierto concepto general mente aceptado de realidad y Ie afirmacion de
que la teoria cuantica, a pesar del caracter estadfstico de sus predicciones,
es una descnpclon completa de la realidad flsica
Segun Ie interpretacion usual de Ie mecenica cuantica 10 descripcion
contenida en Ie funci6n de onda 0 est ado cuantico de un sistema es completa;
pero, dedo Que no existen estedos cuanticos correspondientes 0 posicion y
momentum bien definidos, 'uno particu1a no puede poseer simu1t~neomente
estos otri butos. Los outores aducen un ej emp 10 en Que dos perti cu1os Queden
correlecionedos oespues de heber interactuodo. Heciendo mediciones sobre
uno de elles, sin interectuer directemente con la otro, se puede predecir con
certezo el estedo de esto. Le peradoje reside en Que se puede predecir 0 1a
POSlcion 0 el momentum de 11' segunde pertlculo (uno de las dos megnitudes
1ncompetibles), sin ofectorla locolmente, dependlendo de 10 que e1ije medir
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e1 observedor sobre le prtmere Pero un crtterio ces: instintivo de reehcec
ncs lteve e censer que elqo que S8 ouece prsosctr con certeze debe ser reel ',...
como Einstein, 81 creedor de le retettvtcec, no puece scepter que este
realldad es creede tnstenteneements por un acto de medicton ejecutado en
una region dtstente ocupece per le ortrnere pertlcuie. se ve rorzeco e
concluir que le sepunce posee efectivamente ambos etributcs. eunque no see
posible rnedirlos stmulteneemente. Esto es. sxtsten elementos de le reelidec
que no puecen ester contenidos en le oescripcton cuenuce.
Pero donee quizos ecerece mes nftido 10 concepcion einstentene de reo1idod y
1as rezones de su i nconf ormi ceo con 1a teori e cuent Ice es en I a pro 1onqece
correspondencia can nex Born3, 0 troves de 10 cue: tntento infructucsomente
necer:e comprender su punto de viste. Su problema centre: no es Ie
correccion de 1e mecenice cuentice sino su interpretacion nstce, tal como 10
regist.re nitidarnente 10 certe del 12 de enero de 1954
"No era rm objetrvo ptenteer objecionss centre re mecsmce cuentica sino
r!Elcer une modeste contribucion a Ie interpretecion f!slce de Ie teorfe
cuar:t;cc".
''! reitere Ie razon que 10 induce 0 consider~r incomplete Ie descripclon
cuertJ ce:
"En ie teoria cl.Jentice S8 ceracterize el estedo de un sIstema mediente una
iunc16n +, que es une solucion de 1e ecuacion de Schrbdlnger. Tode solucion
Sf ,jebe considerar corno descripcion de un estedo fislCO posib1e del sistema.
:"6 cuestion es: ~en que senti do describe la funcion 't' e1 est ado del sistema';'
~"'~ef::--r:iecion es este Le funcion 'f' no puede ser conceblde como descripcion
complete Slno lr:comDlet~ del sisteme. En otros tE~rm1nos He~ propiededes
del sistema indi\liduel, de cu~e reelidad nadie dude, Que, sin embargo) no
estim comenides en Ie aescnpci6n dade per Ie funcion 't'"
En carta de ebril de 1946 EInstein plentea cleremente 1e incompatibi1idad de
Ie lrIterprer.eci6n usuel de Ie mecenice cuentice con ciertos prmcipios que e1
cons idera f undemental es para toda teori a f fsi ce, El saber:
Primero: "io~; eonceptos de 1e f[siea se refieren 13 un mundo ext.erior real, es
declr, so: idees de oses (cuerpos, cempos, etc.) que, se supone, tienen una
'existencie reel', independient.e del sUjeto".
Segundo "cerecterfstico de estes coses f iSlcas es e1 sar pensedes como
dispuestes en un continuo especlO-tempore1".
Tercero: "resu1te esencia1 que e5ta disposicion de las cosas introducidas en
18 fisica see tel que en un determinedo tiempo estas cosas , en cuanto
'oeupen dHer-entes pertes del especio', tengan una existencia mutuemente
independiente. (J Es caracteristice de Ie relative independencie de coses
especlalmente seperMas (A y B) 1a siguiente idea: Influencie exterior de A
no tiene ningun efecto inmedi6to en B CJ Complete negecl0n de este
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prtnctpto harte imposible le idea de le extstencie de sistemas (cuesi-)
cerrecos y, con ello, el esteblecimiento de leyes empfricamente
comprobab 1es, en e1 sent i do corn ente pare nosotros.".
V concluye con una enotecien Quebien puede interpretarse como el cesetto al
cue: dio respuesta 16 enos mas terce el teorema de Bell:
"No me cebe dude de que los rlstcos Que tomen como definitive en principia le
cescrtpctcn de re mecantce cusnttce reeccronersn a estes reflexiones de 10
rnenere stqutents: Elias renunctersn 0 Ie exigencie de que 10 reel-tistco
existente en disttntes partes del escecto tence una extstsncte independiente
Pueden erqumsnter que la teoria CuantiC8 en ninguna parte hace uso
de esta exigencia. Lo edmtto, pero cuenco obssrvo los tsnomenos ffsicos
que me son concctcos, especialmente ecusuos que son axttosements
comprendidos par le mscentce cusnttce, no encuentro ningun nacno Que
me Mga parecer probable que se debe renuncier a este exigencie. "
(Subrayado par ml).
Observese Que entre los prtnctptos Que Einstein constdere rundementeles en
tone teorie ffsica no figura el determinismo. Aun si Dios juqere a los
denos. cuscerle etnerte Ie posibilidad de-uno teorfe estedfstica cepaz de dar
una descripcion de 10 real, ciertamente incomplete, pero 16 mes complete
posiole. Tal parece ser la actitud dominante entre los ffsicos cuenticos.
Einstein admite est a como una posibilidad logica en carte del 3 de diciembre
de 1953:
"Desete e1 punto de vi sta de esta concepci on (ested f st i ca) 1a descri pci on deI
sistema individual es incompleta. Este hecho puede aceptarse tnmQuilamente
si se supone Queno existe una ley Querija plenamente el desarrollo temporal
del sisteme indiVidual y Quepermite une descripcion complete del mismo. En
tal caso no se necesita recurrir a Ie interpretacion de Bohr, segun Ie cueI no
hay ningune realldad independiente del sUjeto Que percibe Vo no creo
ci ertamente Que esta concepci on (aunque consi stente en simi sma) see
definitive. Pero afirmo que es la unica Que se ejusta el mecanisme de Ie
teor! a cuimt ice probebil i ste."
El testimonio de W. Pauli ocerco de sus conversociones con Einstein en
Princeton, un ano antes de su muerte, confirme Que su preocupecion centrel
era la aparente felta de objetividad de la teorla cuentica, no su coracter
indeterminist8: "Me repitio expresamente que al no considera el concept a del
'determinismo' ten fundomtntal como ocurre a menudo y nego enargicamente
Que 81 hubiese establecido alguna vez tal postulado (...) Igualmente niego Que
al use como 'criteria pora una teorfa aceptatlle' 16 pregunta: '~Es
estrictamente determin1sta?'. E1 punto de partido de Einstein es mas bien
'realista', no 'determinista', es decir, su prejuicio filos6fico es otro".
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Al fine1 de este certe Pou1i nece uno observecton Que resulte inobjet.ob1e, si
38 ace pte como un costuleoo Que 1a cescnpcron cuentice del estado de un
sistema es complete: "Uno no debe romperse 1a cebeze orsquntenocse si
aQue]::::; soore 10 cuel neue podemos saber eXiste, como terncoco sobre le
ennpue cuesti6n de cuentos angeles caber. en le punta de una equje. Pera me
pereC2 que iDS problemas de Einstein son en ultima instencie siempre de este
ttpc (l::Jid.pp 220-2)
EL TEOREr"1A DE BELL
E1 teoreme de Bell forzo un vtrejs en e1 esti1a de estos debates.
Respondiendo a1 rete de Einstein, mostro que cualquier tsorte 0 moaelo que
se ejusts 8 SUs crttsnos de realidad concucire necesanamente e
orec.cciones exnertrnentetes en conflicto con le mecemce cuentice. tncontro.
pues une clast? de neches susceptibles de ser veriflcados
er;De~lrnent81mente, que ponien noner a oruebe la oosiontcec de comnleter le
teor.e cuentice con modelos de "vertebles ocuues De este modo, oi
connrrnsrse las prernciones cuenttces S8 revelarian tnuttles los esfuerzos
par construir una imaqen einsteniana de le realidad, que fueS8 81 mismo
t.iern~0 ObJeti',Ie, cause] y acorde con las predicclones venflcables de 18
teorie cuentiCB.
Be11 pe~te de un modelo construldo por D. Bohm y Y. Aheronov para ilustrar la
per::lG0.15 de Elnstein-Podoisky-Rosen4 En esencia se trata de un par
e1ectro1-poslt.r6n Que se cree en elg~n proceso con espfn totel cera y se
separc en direcciones opuestes
f1ecic;on del espfn de una de las do; Dartlculos en cualauier direccion dera
corne :-esu:ttlOo (,,1) 6 (-i:'. Una rnedlci6n ree 1zade despues sobre Ie segunda
DBrt feu 1e a 10 iargo de 1e rni sme di recci on dara con certeza un result ado
o~rues~o ~a Que,por tlipotesis, ei espin totel del sisteme formado por el par es
nulc.
Por o:'ra parte, rnediclones de espfn a 10 largo de diferentes direcciones son
1ncompatibles. De manera Que, sin actuar directamente sobre 18 segunda
partfcula, se puede predecl" su espin en una U otra direccion, (no en ambas
simultaneamente), segun 10 Que se mida sobre 10 primera ..
51 58 aplica a esta situac10n e1 pnncipio de loce1idad de Einsteln, segun e1
cuel ningune influencia puede propagarse instentaneamente, entonces es
natural asumir Que e1 valor de estas variables (incompatibles, segun 18
mecenlca cuentica) est a predeterrninado, existe entes de 1a medicion. Pero
esto 1mpl1ca que ia funci6n de onde de una descripcion incomplete de 18
realidad. V 15 consecuencia obVla sere la busquede de variables edicione1es
Que 'completen' la descnpcion cuentice, tel como intent6 hecer Bohrn en un
pr~mer model 0 no-l ace 1 en 1952.
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·Bell demuestro simplemente que todo intento de 'completer' 10 teorle
cuentice con variables ecictoneres es incompatible con los predicciones
estedisttces de equelle., a menos que S8 ecepten "renteemeqortces acciones e
cistencte". Se plantee pues una disyuntive entre realismo y ceuseltnec
rslettvtste. disyuntiva entre cos prtciptos igualmente ceres para Einstein.
Pero Bell logra presentar los neches Que reclemebe Einstein, hechos Que se
pueden orocuctr experimentalmente y Que muestran la tncempettbtttaed de
una cierta vls10n de 10 reolldad fislco con predlccjones
espectttces. euentttettves, de 10 tenrle cuenttce.
El modelo de sonm-Ahercnov no he stdo sometido a pruebe experimental
Clirecta debi do a dif i cult odes teem cas. Pero en una seri e de expert mentos Que
culrmneron can los resultados ounhcaocs en 1982 por el grupo de A.Aspect y
celaboradores5 se sxemino un sistema Que presenta correlaciones en esencie
de icenttco cerscter. Se trete de un par de fotones emitidos por un etomo de
ceIci 0 exci teco con un laser de frecuenci a eoscuece. Que decee en cescece ai
estedo base. La teoria cuennce predice Que el par de fotones emitidos ttenen
espin total cere. Se dice entonces que el sistema este en un esteco singlete
de coiertaectcn. Si se mide le porertzecton de uno de los fotones emitidos
con euuce de un filtro de polerizacion orientodo en cierta direccion, se pueCle
decir can certeza que el otre foton, identificedo mediante tecnicas de
coincidencia, Queda con polarizacion opuesta a 10 largo de esta misma
di recci on. Si se mi den 1as pol ari zaci ones de los dos f otones en est ado
singlete con polarizadores orientados en direcciones 1 y 2 Que forman entre
si un angul0 0, la teoria cuantica predice las siguientes probebilidades:
Ambos fotones polarizados positivamente a 10 lergo de los ejes respectivos •
p++ = 1/2 (sen2 et)
Pares de fotones con polarizaciones ... Y - a 10 largo de los respectlvos ejes •
~. I'" ( 2":- +_ = 1 ~ ,cos CtJ.
UNA VERSION MAS TRANSPARENTE
En un articulo publicado en 1985 bajo el sugestivo titulo (inspiredo en una
pregunta de Einstein). "Hste ahi Ie lune cuendo nedie la mire?" 6, Devid
Mermin presento una version del teorema de Bell, plene de C010f,
plasticidad.y "magi a cuentice·, y, sin embargo, de uno transparencie
conceptual Que lleva a Martin Gerdner e exclemer: ·Por primere vez he
comprendido a Que se reflere el teoreme de Be11".7
E1 'experimento mantel' propuesto por Mermin hece uso de un apareto Que
conste de tres plezes: Dos de elles actuan como detectores (A y B) seperados
por une dlstancia de mas de diez metros (como en el experimento real de
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Asoect !d coleborecores) .. En e1 punta media entre los cos detectores este 10
fuente que emite pores de pert icules Que son reqtstreces per los detectores.
Cede uno de estos este provtsto de un mecanisme Que permite elegir entre
tres direcciones. Cuando uno certrcure 11ega a un detector este resocnce con
cos euernauves Que pooemos codificer como sf a no, + 6 r • rojo 0 verde
(cccutcecicn elegida por nermin). Se supone riguresomente prontcico
cueicurer intercombio de informacion entre los detectores. Los reglos del
jueqo son los stqutentss:
D Si los orientectones de los cos detecteres cotnctden y un detector
responoe SI e: otro debe responder neceseriemente no , es oectr, debe heber
siempre desacuerdo.
ii) Si los direcciones de los detectores se eligen de modo independiente y
ccmaletemente 01 ezer (por ejsmplo seleccionenco cede vez una de trss
certes bien berejeces), ent.ences en un numero suficientemente grende de
mectciones nenre en promedio igue1 numero de ecuercos y oesecuercos
La ortrnere reqle eXlge que extste uno correlecron oerrecte entre les
pert icules cuencc los orienteciones de los dos detectores son poroleios (en
cuelquiere de les tres dlrecclones posioles). Como por hipotesis no es
posible Que haye intercamblo de informacion entre las partlcuies en e1
lnter','81c ae tlempo entre Ie deteccion de ambas, la manere mils simple de
s5::sfcce:- es:a e:>(igencio es suponer que las partfculas abendonan ia fuente
cor; un conJunt.o de instrucciones que espec1fican como debe responder code
clete::tor en cuaiQu1erc de les tres orientaciones. Es decir, vemos a suponer,
confcm:e con e1 c;-iterio de Einstein, que los volores que medimos est.on
prede termi neeos, son pre-exlstentes
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bJ 9 po:;ibles combinaclOnes de ejes: (11,12,13,21,22,23,31,32,33).
Con este conjunto de instruCClones posibles pedemos colcular los
probebilideaes de obtener ocuerdos y desocuerdos suponiendo Que los tres
direcciones son iguaimente probables para cada detector:
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-51 10 pertlcure Que 11ego 01 detector A ttene tnstrucetcnes (+,+,+) 10
corntnnecton de cece uno de los ntrecctones de A con cece uno de los de B nos
cere en tote: 9 oesecuernos y ningun ecuerco. Lo mtsmo ocurre sl nene
tnstructones (-,-,-), pues esto es 10Quecerenttzs te ccrreiecten perfecta (10
QueeQuiv61een e1excenmente de Aspect 6 espfn tote: Igual 6 cere).
-51 16 certtcuie en A tiene tnstrucctonss (.,.,-) obtenemos un total de 5
cesecuercos y 4 ecuercos. EI mtsmo resuitece se obtlene cere tes restantes
tnstrucctones poslbles(Que tienen el rasgo comun de tener solo cos
tnstrucctcnes del mtsmo signo).
Es cectr, cere teces los tnstrucctonss posibles el numsro de ecuerdos sere
inferior el numerc de cesecuerces. No tmocrte Quecrcnebntcec esignemos e
cede tnstrucccton hebra siempre mayor probebllided de casecueroce. No
sera posible obtener en promedio iguel numero de ecuereos y desecuercos, 10
Quemuestre Que tes reglas del juego son incompatibles con te extstencie de
nrescn pCiones'
En su carte de comentenc Gardner sugiere un juego de seten similar e este
"expenmento": Dos personas frente a dos paredes opuestas tienen ante sf uno
ruedo Que giro y se detiene 01 ozer en posiciones 1,2 6 3. Ellos no pueden
comunicarse entre sf pero reciben en cade juego una terjeta con
instrucciones como les indicades en la tabl6. Un signo mes (.) en el sitio
correspondiente a Ie orientecion I signific6 Quesi la ruede se deliene en la
posicion 1 el Jugador correspondiente debe levantar Ie mano derecha. Un
signa menos (-) slgnifice Quedebe levanter Ie lzQuierd6. Las reglas del juego
son las stgulentes:
-Cuondo los numeros de las ruedas coinciden uno levantare Ie mano iZQuierde
hi el otro Ie dereche.
-Cuendo los numeros no coinciden es posible Que ambos levonten 10 mismo
manu"'-' esHm en desacuerdo.
-En un numero suficiente de ensayos las menos levented6S coincidiren 10
mitad de les veces y esteren en desacuerdo la otre mitad.
(,Que plen de distribucion de terjetes puede setisfecer estas tres reglas?
(Gardner piensfl Que este puede ser un pasatiempo divertido,pero Mermin Ie
odvierte Que con juegos como este YO e ser dificll Que alguien acepte una
invitacion a sus tertul1es).
Pues bien: Les reglas del juego hen sido construidas sobre la bese de les
predicciones cuantices Quese pueden calcular fecilmente:
-51 el detector A registra' un resultado (.) a 10 largo de la direccion 1 la
probeblltded de obtener acuerdos can el detector B en cualQuiere de les tres
onentectones tguelmente probebles sere igual a :
1/3 (P 1.,1. • Pl. ,2. • P1+,3+> = 1/3 (sen2 0 • sen2 120 • sen2 240)
= 1/3 (0 • 3/4. 3/4) = 1/2.
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Le c::"obabilidod de obtener desecuercos ( es cectr un resultedo negotivo en
cue.ouiere ae les tres cirecctones aei detector B) es ioue: e:
1/3(Pl+,i- + Pl+,2- + Pl+,3-) = 1/3(cos20+~cos2120+cos2240;:
= : /3: 1 + i /.::l + 1/4) = 1/2.
-S'1 ei detector A repistre un resultodo (-) se obtendrs probobilidod 1/2 de
obt.ene~ ecuerco y 1/2 de ontsner desecuerdo Por le stmetr!e del erreqlc
expert mente 1 ique 1es probebi Ii deces de ecuerdos y desacuerdos se obtendren
er, C8S0 GE que e1 ostertcr A este orientado a 10 lergo de direcctones 2 0 3 Y
recistrs un rssultedo (+) 0 (-), como puede verificerse fecilmente.
If, como ere de esperer. los totones en el experimento de Aspect y
coteborenores juqeron 81 jueqo con bose en las rsqtes de 10 mecenice
cuer.ti ce8 Debemos reconocer, sin emberqc. que los perttceri os
1rred:..:ctiDles de res prescrtactones 0 'venentes ccuues tienen uno ccerteue
.mcscecie: 51 se tome en cuente 10 anciencte nmuece de los detectores y S8
ir:t.roduce en las terjetes de inst.rucciones une elternetive que tndioue
Ciositiiided de que una pert icule no see detsctede. es posible construir
rnoCe1os deterministes 0 estocasticos que se 8proximen orbitroriomente a
los resultados efectivamente obtenidos. Por este razon i1ermln reconoce Que
10= expenmentos realizedos no excluyen de une V,8Z y pera slempre Ie
pos~billdfjd 16gic6 de I.me deScrlpcion "locel y realista de las corre1aciones".
Per'Ci e::; difici1 eceptar que los errores experimentales conspiren para
produeir ios resultados predichos por 18 mecenica cuontico.
(Ieoernos pues reconocer Que los pore:~ de fotones emitidos en coscede por
etomos excitedosde calcio satisfacen les reglas de juego. Pero si est as
reglas son ir,comDatibles con Ie suposicion de respuestas predeterminodas ':i
31 :;s g5ren:iZEl (como en efecto se nizo) que mngune serial puede ',/'laJar de un
c"".e::Clr c otrG pera comunicar e1 prlmer resultedo antes de 18 segunde
rno::(:l:,:j6~, entO:ices es forzoso concluir que los fotones no lleven consigo
"in;'.rucclones·, esto es, Que sus polarizeciones a 10 lergo de lels direcciones
'.,2 I; 3. no esten predetermlnodos, que un cierto estodo de polerizocion de
ernoes perticulas se "cree" instenteneamente en el momento de 10 pnmere
aetecciort, merced a Ie Ilamede "reduccion del poquete de ondos", impueste
como un postulado interpretativo por Ie tearla cUEmtice( a pesar de Que en
aperien::le viole un prir.cipio de Ie reiativided especial) Cua1quier intento de
completer 1a tearle con modeles de vanables ocultes tendrfe Que aceptar la
posibil1ded de que Ie informacion viaje de una region a otra con una velocidtld
rnaldor que la de la luz. iPero peces fisicos perecen dispuestos e pager este
preclo pere eX;llicer e1 misteriol
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VISION DEL MUNDO If MECANICA CUANTICA
Un profesor de Princeton dec ie, segun testimonio de Mermin :" Alguien Que no
sea oerturnecc par el taorame de Bell tiene Quetener piedras en le ceneze'. V
Richard Feynman, en ocestones tanalergico a los filosofos, raconocie sin
smberqo Que el orobteme de interpretecton de le tecrle cuenuce 10 Donie
nervioso. -"Siempre hemos tsntco grendificultad en comprender ie Yiston
del mundo que 111mec6ntc8 cu6nticil representll"- escnnle en 19629.
Pero, l.puede le teorle cuenuce representar una vtstondel mundo? -:'0 es
enenes, como se tementene Einstein, "une mecumene Qu.epermits nacer
protecies perc e le cuei no logramos dar un senttdQ clero"? l.Es, como
escribia J.S. Bell, una teorle fundementelmente ecerce de "observebles". de
resuuecos de medtcrones y no de "beebles", concept os cepecas de ser
cojeuvecos como representaciones de une reelided independiente del sujsto.
suscspttmes de dar una imagen objetive del mundo?
o qurzes nsne rezcn Pauli al cectr Que uno no debe romperse re ceneze
preguntondose si eoueuc score 10 cue: neue podemos saber existe 0 no. En
otros tsrmtnos: Asi como. los te610gos medioeveles no podian aSigner de
manero consistente propiedCldes espacio-temporales 'a los bngeles pere
responder a Ie pregunte de cuontos pOdian ceber en Ie punta de una eguJa, no
Dareee tener senti do tnterpoler entre dos medieiones un submundo
conformade segun las mismas categorias y regido POl"las mismes leyes Que
rigen los fen6menos observables. Este mundo subeuentieo 0 de los
"interfen6menos", como 10 denomino HemsRetchenbceh, esteria, per principio.
mos 0110 de nuestros eonceptos eotidionos de eousolided, individuolidod,
ioealizaeion espaeio-temporal, trensmision de senales, etc.
Adrnitlr Quea este nivel fundamental de la realided no podemos acceder can
categories forjadas en la experiencie elesiea, sino con formas matemetie8S
Que Quizes represent an "poteneialidades·, mos bien Que reelldedes en el
senti do comente, no conduce inevitablemente a une posicion irracioneliste
Pero es obvio Que si en el concepto de ·Yision del mundo· incorporClmos
elementos intuitivos ineompCltibles con el nivel cuemUeo de 10 real1dod,
oeDemos reconocer Que. en este senti do, la f1siea cuentiea no esle en
condiCIones de representar'une vision del mundo.
Por otra parte, es neceserio explicer por Que 81 nivel de la experieneta
elesice podemos, sin incumr en contradicciones o. paradojes, aSlgner
propiedodes objetives ales cosas, decir Que Ie lUno, constltufda por entes
r;uonttcos, sigue ell 1aunQue ntngun observeclor humano le este mirando.
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